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三角洲废弃河道演化过程及受控机制
——以黄河刁口废弃河道为例
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摘要：废弃河道是河流系统的重要组成部分，其沉积记录蕴含了丰富的流域内构造活动、水文特征、海平面波动等环境变化的

珍贵记录。然而相比内陆河废弃河道，三角洲废弃河道的演化过程及机制研究尚显不足。1976 年黄河人工改道清水沟流路，

切断了刁口流路的河流水沙供给，刁口流路逐渐废弃。通过 1976—2016 年的 Landsat 遥感影像、黄河水下三角洲测深资料和

刁口流路河道高程测量数据，探讨了黄河刁口流路废弃河道演化过程及其受控机制。结果表明，刁口流路废弃 40 年来，河口

不断向岸蚀退，河道长度逐渐萎缩，但废弃河道沉积过程并未完全中止，刁口流路 L7—L11 河段每年约有 10×104 t 泥沙不断充

填废弃河道，河道主槽高程抬升 0.3～2.0 m。海洋动力是废弃河道演化的关键动力机制，波浪对刁口流路三角洲的冲刷为废

弃河道充填提供了重要的物源，潮流携带悬浮泥沙回溯废弃河道，为其提供了直接泥沙供给。
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Abstract: Abandoned channels are one of the major components of a deltaic system, which contains valuable information related to tectonism,
hydrology, sea-level fluctuation and environmental changes of the catchment. Comparing to the study of filling process of abandoned channels
on land, which are well studied in the past decades, little research has been devoted to the tidal-dominated abandoned channels. The Diaokou
River channel was fully abandoned in 1976 by an artificial construction separating it from the main course of the Yellow River. With the support
of  landsat  images,  bathymetric  surveys  and  elevation  data  of  the  abandoned  Diaokou  River  channel,  the  evolution  of  this  tide-dominated
abandoned channel is documented in this study. Since abandonment, about 0.3～2.0 meters of filling sediment have deposited in the channel,
with along-channel and landward decrease in sedimentation. Marine dynamics is the main force to control the evolution of abandoned channels.
The severe erosion near the abandoned channel mouth, as a source of sediments, has made the channel shortening gradually.
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河流是自然界最广泛、最活跃的地形塑造因子

之一，在河道演变过程中，整条河道或某一河道丧

失了作为地表水通行路径的功能时，逐渐转为废弃[1]。

作为曲流河沉积体系的重要组成端元之一，废弃河
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道是河流在流域内迁徙演化的地貌证据，其与主河

道一起构成了河流沉积体系的沉积骨架 [2]。废弃河

道沉积序列是古地理环境记录的良好载体，可以用

来反演古河流流量波动与动力变化 [3]、古洪水强度

与频率[4] 以及气候变化和人类活动影响下的河流体

系变迁[5]。同时，作为油气藏和地下水的良好储层[6]，

废弃河道演化过程及其受控机制的研究不仅具有

重要的科学意义，也具有一定的经济价值。

黄河以其“多淤善徙”著称世界，在世界大河中

特色显著，为研究废弃河道演化提供了理想靶区。

自 1855年在铜瓦厢（河南兰阳）决口夺大清河入渤

海以来，大量泥沙堆积在陆上三角洲地区，抬高河

床，河道泄洪排沙能力降低，自然堤坝和人工堤坝

无法制约河流蔓延，尾闾河道变迁频繁。据史料记

载和调查结果统计， 1855年以来黄河决口改道

50余次，其中较大规模改道 10次 [7]，每条流路的行

水时间平均只有十余年。最近一次的大规模尾闾

河道变迁发生在 1976年，刁口流路废弃，河水东流

经清水沟流路入海。改道事件切断了刁口流路河

流水沙的直接供给，波浪和潮汐作用成为该区地貌

演化的主要动力机制 [8]。刁口三角洲叶瓣由原来的

快速向海淤进转为向岸侵蚀，水下三角洲遭受强烈

冲刷 [9]。前人虽然对刁口流路废弃后陆上三角洲和

水下三角洲冲淤演化开展了大量工作，但缺乏对刁

口流路废弃河道演化过程及其受控机制的研究。

本文以改道年代确定、自然保存完好的刁口流路废

弃河道作为研究对象，围绕废弃河道演化过程和控

制机制开展研究，对于深入理解平原三角洲“改道

型”废弃河道的演化和机制、丰富废弃河道发育演

化的沉积学理论具有十分重要的意义。 

1    研究区概况

1964年 1月，在罗家屋子（渔洼东北）人工破堤

分流，黄河经刁口流路注入渤海湾。改道后黄河漫

流向北，形成宽浅的游荡型河道和两条不稳定的分

流，至 1967年支汊归并，形成单一稳定的河道，向

海突出。1976年黄河在西河口（渔洼东北）人工截

流，经清水沟流路入海（图 1）。从 1964年 1月黄河

改道北上，到 1976年 5月废弃，刁口流路共行水

 

 
图 1    研究区域位置图

白色实线（L7—L11）为河道测量断面，黑色虚线为水下三角洲测深断面，黑色实线为等深线。

Fig.1    Map of study area with survey sections

The white lines indicate the cross-sections of the Diaokou river channel, and the black dash lines indicate bathymetric sections.

The black lines indicate the water depth.
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12年 5个月，平均每年入海泥沙 11亿 t，其中超过

71亿 t泥沙在河口处快速堆积，塑造了刁口三角洲

叶瓣 [10]。由于水沙供应断绝，废弃后刁口三角洲叶

瓣及其水下岸坡在海洋动力的作用下发生快速

调整[9]。

研究区位于渤海湾南岸，气候条件主要受东亚

季风的影响，具有典型的季节性特征：夏季盛行东

南风，冬季多为西北风。研究区的波浪主要为风

浪，在季风的影响下，季节变化显著：夏半年以东

向、东南向浪为主，波高较小；冬半年以北向浪为

主，其中东北向浪频率最高，波高显著高于夏半年[11]。

刁口河口为弱潮河口，潮汐由河口东侧无潮点的全

日潮向不规则半日潮过渡，潮汐振幅由无潮点向两

侧逐渐增大。研究区余流以风生流为主，夏半年东

南风驱动表层余流向北流动，冬半年西北风驱动表

层余流向南流动，底层余流为补偿流[12]。 

2    资料与方法

本文选取 1976—2016年每五年合计 9景陆地

卫星 Multi-Spectral  Scanner（MSS）影像和 Thematic
Mapper（TM）影像（http://glovis.usgs.gov/）（表 1），用
以分析探讨 1976年黄河末次尾闾改道以来岸线及

刁口流路河道长度变化特征。利用 Landsat影像提

取的岸线误差仅为一个象元左右 [13]，岸线提取方法

采用的是 Alesheikh等 2007年 [14] 提出的基于直方图

阈值和波段比的海岸线提取方法，将遥感影像的不

同波段经过直方图阈值化和波段比处理后，将分别

取得的二元图像叠附后获得的海陆界线能够较为

准确地反映海岸线特征。

此外，本文系统收集了黄河河口海岸科学研究

所 1976年和 2016年刁口流路的河道地形测量数据

（图 1），河道断面长度为 10.5～11.8 km，测点间距

为 1～100 m，高程测量精度为厘米级，两次地形测

量数据均已按照 1985国家高程基准进行转换作为

对比研究。本文同时收集了 1976年和 2016年刁口

流路水下三角洲的测深资料，用以探讨刁口流路废

弃后水下三角洲冲淤格局转换及其对河道充填的

影响。测深断面从近岸延伸至 20 m等深线位置，

基本覆盖整个刁口流路水下三角洲区域（图 1），所
有水深数据均进行了声速校正和潮汐改正，并以黄

海平均海平面为基准进行了统一转换。 

3    结果与讨论
 

3.1    废弃河口岸线及废弃河道长度变化

1976年黄河人工改道清水沟流路，切断了刁口

流路黄河入海水沙的直接供给，在海洋动力作用

下，刁口三角洲叶瓣结束了向海快速淤进的时期，

开始进入全面蚀退阶段。1976—2016年刁口河口

附近岸线变化如图 2所示，改道初期， 1976年至

1986年间，海岸线大范围向岸蚀退，蚀退幅度较大，

刁口三角洲叶瓣陆地面积蚀退速率达到 25.5 km2/a[15]；
同时，该阶段河道由废弃前快速向海延伸转为快速

萎缩，1976—1981年、1981—1986年刁口废弃河

道向岸蚀退速率分别高达 764.6  m/a和 402.0  m/a
（图 2）；此后，刁口流路岸线和废弃河道向陆蚀退规

模和速率开始减缓，1986—1991年、1991—1996
年刁口废弃河道向岸蚀退速率由前一阶段的 402.0 m/a
降至 188.8～209.8 m/a；1996—2006年岸线蚀退幅

度继续降低，废弃河道向岸蚀退速率降至 63.0～
71.2 m/a；近十年来（2006—2016年），刁口河口附近

岸线有进有退，但是总体上仍表现为缓慢蚀退的特

征，废弃河道向岸蚀退速率进一步降低，仅为 13.7～
17.7 m/a。 

3.2    废弃河口水下三角洲冲淤变化

刁口流路废弃后，河流水沙供应中断，海洋动

力引起了水下三角洲的大规模重塑。刁口河口水

下三角洲由上一阶段的强烈淤积中心[9] 转为冲刷区

（图 3）。废弃 40年后，刁口流路水下三角洲刷深强

烈，冲刷中心基本与行河时期的水下淤积中心相对

应，最大侵蚀区域发生在原刁口河口外，侵蚀厚度

达到 15 m以上，冲刷速率高达 0.4 m/a。随着水下

 
表 1    使用卫星影像的时序特征

Table 1    Information of satellite images

序号 成像时间 数据类型 波段数 空间分辨率

1 1976. 06 MSS 4 80

2 1981. 06 MSS 4 80

3 1986. 06 TM 7 30

4 1991. 09 TM 7 30

5 1996. 09 TM 7 30

6 2001. 06 ETM 7 30

7 2006. 06 ETM 7 30

8 2011. 09 ETM 7 30

9 2016. 08 ETM 7 30
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三角洲不断重塑，刁口流路外海水下岸坡形态也发

生显著调整（图 4）。刁口流路废弃前，三角洲前缘

和前三角洲之间的地貌界线清晰，水下岸坡坡度在

水深 8 m（CS3断面）和水深 12 m（CS5和 CS7断面）

处存在明显转折点。转折点以上，岸坡坡度较大，

约为 1.6‰～3.1‰，向海坡度明显减缓至 0.4‰左右。

废弃后，水下岸坡经海洋动力的改造作用，水下地

貌特征发生显著变化，三角洲前缘不断刷深，部分

区域刷深幅度高达 8 m左右；深水区域冲刷幅度不

大，由于近岸冲刷的泥沙向深水区运移 [11]，在部分

位置甚至出现少量淤积，但总体上仍表现为缓慢冲

刷的特征，冲刷深度不足 1 m。经过海洋动力 40年的

重塑，三角洲前缘和前三角洲之间的坡度转折已几

乎不见，水下岸坡整体变化平缓，坡度降为 0.6‰左右。 

3.3    刁口废弃河道冲淤演化

与刁口三角洲叶瓣整体转为蚀退不同，虽然

1976年刁口流路废弃后切断了黄河水沙的直接供

给，但刁口废弃河道的沉积过程并未完全中断。

1976年与 2016年河道测量断面 L7、L10、L11（图 5）

 

 
图 2    1976—2016年刁口叶瓣岸线变化图（a）及刁口河口向岸蚀退速率（b）

Fig.2    （a） Shorelines extracted from the remote sensing images in different years

（1976, 1986, 1996, 2006 and 2016）; （b） erosion rates of abandoned Diaokou river mouth.
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的对比显示，过去的 40年刁口废弃河道仍在不断

接受沉积。L7断面河流主槽平均高程由 1976年

的 0.5 m左右抬升至 2.5 m左右，淤积面积约为

172 m2。L10断面主槽最低高程由 1976年的接近

0 m抬升至 2016年的 0.7 m，主槽平均高程由 0.3 m
抬升至 1.3 m，断面淤积面积约为 245 m2。L11断面

主 槽 最 低 高 程 由 1976年 的 接 近 1.6  m抬 升 至

2016年的 1.9 m，断面总淤积面积约为 314 m2。结

合断面间距，1976年至 2016年刁口流路废弃以来，

仅 L7—L11断面淤积 2.9×106 m3 的泥沙，且由岸向

海淤积面积逐渐增加，按刁口流路泥沙平均干容重

1 360 kg/m3 计算 [10]，刁口河道废弃 40年来，L7—
L11河道断面 11.9 km长的废弃河段淤积泥沙 390×
104 t，平均每年淤积泥沙量 10×104 t左右。刁口流

路废弃河道总长度约为 57.1 km，若以 L7—L11断

面淤积速率作为废弃河道平均充填速率进行换算，

废弃河道每年接受泥沙量约为 46.8×104 t。需要指

出，由于废弃河道充填量由海向陆逐渐降低，在现

有断面数量下该估算值可能相比实际淤积量较高，

需要更多的断面或钻孔资料进一步厘定。近年来

流域内人类活动和气候变化影响下黄河入海泥沙

量急剧降低，2017年全年黄河入海泥沙仅为 770×
104 t，仅刁口流路一条废弃河道充填量约为黄河入

海沙量的 0.6%，考虑到现代黄河三角洲废弃河道众

多，废弃河道充填在黄河入海沉积物“源-汇”过程

中扮演的角色应当引起进一步的重视。 

3.4    海洋动力及其对废弃河道演化的控制作用

刁口流路废弃后失去了黄河泥沙的直接补给，

汛期大量黄河入海泥沙出清 8汊后主要以羽状流

的形式扩散，由于黄河口切变峰的阻隔以及河口垂

向环流的捕获作用，入海泥沙在现行河口口门附近

快速沉降 [16]，难以运移至刁口流路外海。海洋动力

成为该区地貌演化的主控因素。

波浪在浅水区域的作用及其导致的底剪切力

是废弃刁口叶瓣岸线演化和水下岸坡再造的主要

驱动力 [11]。波浪的扰动、破碎和发生频率是影响波

浪掀沙的主要因素，通常来说，波高越大、破碎深度

越深、破碎频率越高的地方，波浪掀沙的范围和幅

度越显著 [17]。同时，岸线走向与波向之间的相对关

系也显著影响着波浪的掀沙过程。刁口废弃河口

外波浪以风浪为主，夏半年主要受东南风控制，常

浪向为 NE和 SE向，频率分别为 16.6%和 15.6%，波

高相对较小；冬半年主要受西北风控制，常浪向为

NE向和 NW向，出现频率分别为 33.1%和 13.0%，

浪高较高 [11]。刁口三角洲叶瓣海岸线总体呈现 E-
W走向，118.5°E以东呈 WNW-ESE走向，118.5°E以

西呈 WSW-ENE走向，其岸线走向均面对常浪和强

浪向，从而加大了海岸受波浪侵蚀的频率和强度[17]。

因此，刁口流路废弃后，岸线向岸蚀退明显，废弃河

 

 
图 3    1976—2016年刁口水下三角洲冲淤变化

Fig.3    Spatial variation of accumulation-erosion pattern of the Diaokou subaqueous delta from 1976 to 2016
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道长度不断缩短（图 2）。此外，NE向强浪向浅水区

域传输过程中发生破碎，大部分能量耗散在浅水区

域。前人的研究表明，刁口废弃河口外 0～2 m水

深地带为波浪的高频破碎带，破碎频率高达 87.2%；

2～6.5 m为低频破碎带，破碎频率 12.3%；6.6 m以

深区域，破碎频率降至 0.5%以下 [17]。波致底剪切

力由深水区域的 0.03 N/m2 急剧增加至三角洲前缘

处的 0.25 N/m2，在浅水区域形成高剪切应力区 [11]。

同时，河口区域人类工程活动的修建，也进一步改

变了废弃河口区域的动力环境。比如，1995年在刁

口流路废弃河口为采油活动修建的公路路堤，导致

废弃河口水动力条件发生变化，加剧了该区的岸滩

侵蚀 [18]。强烈的波浪掀沙过程不断刷深和重塑水

下三角洲岸坡，导致原来较陡的三角洲前缘逐渐趋

于平缓（图 4）。
刁口河口外海为往复性半日潮流，潮周期内涨

落潮流速与历时很不对称，涨潮流流速为 55～70 cm/s，
落潮流流速 50～70 cm/s，涨落潮历时相差 20分钟

左右 [17]。刁口河口口门向北，流路废弃后，涨潮过

程中失去了径流的顶托作用，潮流携带悬浮泥沙更

容易回溯河道，上涌过程中由于底摩擦，流速降低，

挟沙能力下降，悬浮泥沙逐渐落淤 [18]。波浪掀沙造

成刁口三角洲的显著蚀退为刁口流路废弃河道充

填提供了重要的泥沙来源，涨落潮流速、历时和悬

 

 
图 4    1976—2016年刁口水下三角洲 CS3、CS5和 CS7断面深度变化

断面位置见图 1。

Fig.4    Bathymetric changes of subaqueous slope from 1976 to 2016 at three cross-shore transects along the

Diaokou delta lobe （a） CS3, （b） CS5 and （c） CS7.

See Fig. 1 for locations of cross-shore transects.
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沙浓度的不对称性成为悬浮泥沙向岸输运并充填

废弃河道的关键动力机制。因此，尽管 1976年黄河

改道清水沟流路后，切断了刁口流路黄河泥沙的直

接供给，但废弃河道的沉积过程并未完全停止，仍

以 0.8～2.0 cm/a的平均沉积速率继续接受沉积。

对清水沟流路 1996年的研究显示，相比行水阶段，

河道废弃后充填泥沙粒径相对更细，有机碳含量更

高，且海洋植物贡献增加明显[19-20]。 

4    结论

本文通过系统收集的多年 Landsat卫星遥感影

像、黄河水下三角洲测深断面和刁口流路河道测量

断面，研究了黄河刁口流路 1976年废弃以来河道演

化过程，探讨了刁口废弃河道演化的受控机制。结

果表明，刁口流路废弃后，黄河入海水沙的直接供

应被切断，在海洋动力的作用下，刁口流路岸线不

断向岸蚀退，废弃河道长度逐渐萎缩，到 2016年废

弃河口向岸蚀退 8.7 km，随时间推进蚀退速率逐渐

减缓，由 1976—1981年的 764.6 m/a降低至 2011—
2016年的 13.7 m/a。但改道后废弃河道的沉积过程

并未完全中断，1976年和 2016年的河道测量断面

对比显示 L7—L11断面河流主槽平均高程抬升

0.3～2.0 m，断面淤积面积 245～314 m2。刁口流路

废弃 40年来，仅 L7—L11河段淤积泥沙 390×104 t，
平均每年淤积泥沙量 10×104 t左右。海洋动力是控

 

 
图 5    1976—2016年刁口废弃河道 L7（a）、L10（b）和 L11（c）断面高程变化

断面位置见图 1。

Fig.5    Elevation changes of abandoned Diaokou River channel from 1976 to 2016 at three cross-sections: （a） L7, （b） L10 and （c） L11

See Fig. 1 for locations of cross-sections.
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制刁口流路废弃河道演化的关键因素，波浪掀沙造

成底床泥沙的再悬浮为刁口流路废弃河道充填提

供了物源，潮流携带悬浮泥沙回溯废弃河道，为其

提供了泥沙供给，废弃河道逐渐被充填。考虑到黄

河改道频繁，现代黄河三角洲存在众多废弃河道，

废弃河道在河流入海沉积物“源-汇”过程及收支估

算中所扮演的角色不可忽视，需要进一步的研究和

估算。
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